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摘 要 : 研究 不 同 产量 水 平 冬 小 麦 群体 冠 层 不 同 层次 光合 有 效 辐射 ( Photosynthetically Active Radiation, PAR) #& 


获 . 干 物质 分 布 及 产量 的 影响 ,为 缩小 新 疆 冬小麦 产量 差距 
2018 一 2019 年 在 军 户 和 奇 台 两 个 不 同 试验 区 进行 ,以 当地 主 栽 品 种 为 试验 材料 


` 提 高 光 能 资源 利用 和 高 产 栽培 提供 理论 依据 。 试 验 于 


,采用 综合 管理 模式 模拟 了 超 高 产 


(SH:>9000 kg+hm”™) 高 产 (HH:7500~9000 kg- hm) 农户 (FP:6000~7500 kg+hm™) 基础 (CCK:<4500 kg*hm”)4 个 


产量 水 平 。 研 究 4 个 产量 水 平 下 新 疆 冬 小 麦 开花 


期 上 中、 下 冠 层 的 光 截 获 特性 及 干 物 质 积 累 与 分 配 特 性 ,分 析 其 


与 产量 构成 的 相关 性 ， 


探究 增产 途径 。 结 果 表 明 :产量 水 平 高 的 群体 在 洪 刘 


期 仍 能 保持 较 高 的 叶 面 积 指数 (Leaf Ar- 


ea Index, LAI) ; 随 着 产量 水 平 的 提高 , 冠 层 上 POP AY PAR 截获 率 和 PAR 截获 量 均 提 高 ,上 且 总 体 表 现 为 上 层 > 中 


层 > 下 层 ,呈现 “上 强 下 弱 " 的 重 


直 分 布 特征 ,PAR 透射 率 变化 趋势 与 之 相反 ;中层 干 物质 积累 量 要 低 于 上 、 下 层 干 物 


质 积 累 量 , 且 上 层 干 物质 随 着 产量 水 平 的 升 高 增幅 要 大 于 


Po 


P 层 和 下 层 , 干 物质 上 .中 .下层 均 与 PAR 截 获 率 呈 极 显 


著 相 关 ,与 籽粒 产量 的 相关 系数 分 别 为 0.97.0.90 .0.78。 可 见 花 后 维持 较 高 LAI, 提 高 光合 有 效 辐射 截获 量 (IPAR ) , 
增加 开花 后 干 物质 积累 ,是 实现 小 麦 增 产 , 缩 小 产量 差 的 途径 。 


关键 词 : ADR; 光合 有 效 辐射 ， 光 截获 ; 干 物质 ; 产量 ; 新疆 


新 疆 小 麦 产量 占据 新 疆 粮 食 总 产量 的 41% 以 
上 ,是 新 疆 全 区 粮食 安全 发 展 的 关键 。 小 麦 生产 中 
产量 差距 较 大 ,目前 新 疆 冬 小 麦 最 高 产量 为 
12492.45 kg hm™?(2019 年 ) ,是 全 区 平均 产量 6000 
kg'hm 的 2.08 倍 。 不 同 管理 模式 会 形成 不 同 的 产 
量 水 平 ,不 同 产量 水 平 就 会 形成 不 同 的 群体 ” ,那么 
不 同 群体 之 间 光 能 的 分 布 是 怎样 的 呢 ? 对 此 许多 
学 者 通过 不 同 品种 一 不 同 播种 方式 ”不 同 施肥 
方式 ”不 同 灌溉 方式 ” "等 措施 构建 了 多 层次 产 
量 ,已 有 研究 表明 氮 、 磷 、 钾 的 合理 施用 可 以 有 效 提 
高 小 麦 开花 后 植株 中 上 层 和 总 冠 层 光合 有 效 辐 射 
截获 量 (IPAR) 、 光 合 有 效 辐射 截获 率 (CaR) 及 消光 
系数 ,降低 冠 层 各 层次 光合 有 效 辐射 透射 率 (PeR ) 
等 5 。 高 产 栽培 模式 小 麦 全 生育 期 的 IPAR . 干 物质 
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积累 量 和 将 粒 产 量 显著 高 于 农民 习惯 栽培 模式 六 。 
李 志 勇 等 中 认为 优化 水 肥 人 处 理 小 麦 的 群体 消光 系 
数 .各 层 透 光 率 与 传统 水 肥 处 理 差异 很 小 ,秸秆 还 
田 优化 水 肥 处 理 可 改善 冠 层 结构 和 光 分 布 状况 , 增 
加 单位 面积 籽粒 产量 。 更 多 的 学 者 是 通过 单一 的 
栽培 管理 措施 形成 的 不 同 群 体 , 且 对 产量 差距 的 跨 
度 人 研究 涉及 有 限 , 因 此 本 文 设置 两 地 试验 ,根据 当 
地 栽培 条 件 ( 适 宜 的 播 量 . 播 期 灌水 频次 ) ,采用 当 
地 主 栽 品 种 , 配 以 不 同 梯 度 的 “有 机 肥 + 无 机 肥 ”, 构 
建 更 多 还 原 超 高 产 (>9000 kg- hm?) 高产 (7500~ 
9000 kg+hm™) 农户 (6000~7500 kg*:hm?) 和 基础 (< 
4500 kg.hm-2?)4 个 产量 水 平 群 体 , 旨 在 解析 新 疆 不 
同 产量 水 平 冬小麦 群体 冠 层 内 光 截 获 ` 各 层次 干 物 
质 积累 特性 ,分析 不 同 产 量 水 平 形成 的 差异 与 机 
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制 ,为 优化 和 改进 栽培 技术 措施 ,缩小 产量 差距 , 提 
升 小 麦 产量 提供 理论 与 实践 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 设计 

试验 于 2018 一 2019 年 在 新 疆 昌吉 地 区 军 户 农 
场 新 疆 小 麦 育种 家 基地 和 奇 台 县 西 地 镇 进行 ,试验 
地 位 于 新 疆 天 山北 翡 ,准噶尔 盆地 东南 缘 , 属 中 温 
带 区 ,为 典型 的 大 陆 性 干旱 气候 。 

军 户 农场 试验 点 地 处 87°E,44°10'N, 海 拔高 度 
756 m, 年 日 照 时 数 为 2700 h, 年 >10 CC 积温 为 
3450 C ,年 平均 气温 6.8 % ,年 平均 降水 量 为 190 
mm ,无 霜 期 为 130 d 左 右 。 试 验 地 土壤 类 型 为 壤土 
( 表 1)。 以 冬小麦 品种 "新 冬 41 号 ”为 试验 材料 , 通 
过 水 肥 管 理 设置 超 高 产 ,高产 .农户 ,不 施肥 共 4 种 
管理 模式 ,分 别 模拟 超 高 产 (SH) Vay" (AH) ,农户 
(FP) 基础 (CCK) 共 4 个 产量 水 平 ,试验 施肥 方案 详 


一 


见 表 2。 每 个 处 理 11 mx25 m=275 m? ,每 个 处 理 3 次 
重复 。 采 用 1 管 6 行 的 滴灌 带 配 置 ,行距 0.16 m, 播 
种 密度 为 450x10! 株 .hm ,灌水 采用 滴灌 ,水 量 用 水 
表 和 球阀 控制 ,田间 滴水 共 9 次 ,滴水 量 4500 77 » 
hm ,追肥 随 水 滴 施 。 

奇 台 西 地 镇 试验 点 地 处 89°E,43°%40'N, 海 拔高 
度 755 m, 年 平均 气温 4.8 %C ,年 >10 CHAN 
3123 SC ,平均 无 霜 期 160 d, 平 均 年 降水 量 176 mmo 
试验 地 土壤 类 型 为 壤土 ( 表 1)。 以 冬小麦 品种 “新 
冬 36 号 ”为 试验 材料 ,水 肥 管理 同 军 户 试验 设置 。 
试验 施肥 方案 详 见 表 2。 每 个 处 理 11 mx25 m=275 
m, 每 个 处 理 3 次 重复 。 采 用 1 管 4 行 的 滴 治 带 配 
置 ,行距 0.16 m, 播 种 密度 为 400x10' 株 hm”, 灌水 
采用 滴灌 ,水量 用 水 表 和 球阀 控制 ,田间 滴水 共 7 
次 ,滴水 量 4500 方 .hm?*。 追 肥 随 水 滴 施 。 
1.2 测定 指标 
1.2.1 叶 面 积 指数 ”在 孕穗 期 开花 期 灌浆 期 每 个 
处 理 连续 选取 10 株 有 代表 性 的 植株 ,测量 每 株 绿 


R1 播 前 土壤 基础 肥力 


Tab.1 Soil basic fertility before sowing 


试验 区 “处理 有机质 /(g*kg"') 42 (eke!) Ee kg') Eleke) 碱 解 氮 /(mg*kg"') 速效 磷 /(mg*kg"') 速效 钙 /(mg*kg') 
军 户 SH 14.044 0.839 0.924 21.648 50.858 16.371 153 
HH 12.273 0.827 0.926 21.725 44.018 14.819 132 
FP 11.352 0.807 1.004 22.078 43.311 14.262 136 
CK 10.499 0.738 0.906 22.672 35.250 7.208 125 
奇 台 SH 33.100 1.747 1.448 18.787 81.367 8.183 365 
HH 30.198 1.729 1.451 19.566 89.778 24.130 327 
FP 29.962 1.673 1.481 20.371 145.735 15.147 331 
CK 17.094 1.637 1.414 18.871 82.074 6.939 282 


注 :SH 表 示 超 高 产 ;HH 表示 高 产 ;FP 表 示 农 户 ;CK 表 示 基 础 。 


1 于 每 个 处 理 前 一 年 进行 了 预 试验 ,所 以 每 个 处 理 的 土壤 背景 值 不 同 。 下 同 。 


表 2 试验 区 田间 施肥 情况 


Tab. 2 Fertilization application in the field experiments 


ME they} 拔节 i FR AEM HEIRS 灌浆 其 HEIRS 
‘ zan ea CTA. ee ee 
eee 基肥 ( 春 3 叶 ) ( 春 4 叶 ) (第 一 他 (拔节 后 ( 族 叶 展开 ) (中 部 小 穗 ”( 开 花 后 (间隔 8~ (间隔 8~ 
试验 处 理 15~2cm) 10~12d) `^ 开花 )  10~12d) 10d) 10d) 
a 有 机 肥 + 二 胺 
= PRA + it AP kg hm’) RRHH — ARN /(ke+ hm”) 
/kg'hm ) 

军 户 ”SH 7500+375 90+0 90+0 150+30 90+30 ”90+0 90+0 75+30 0+15 0+15 

HH 3000+300 75+0 75+0 90+30 75+15 75+0 75+0 60+30 0+15 = 

FP 1500+225 45+0 45+0 75+30 45+0 45+0 45+0 45+30 0+15 一 

CK 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
奇 台 SH 7500+375 一 90+0 150+30 90+30 90+0 75+0 45+30 0+15 - 

HH 3000+300 - 75+0 90+30 75+15 75+0 60+0 45+30 0+15 = 

FP 1500+225 一 45+0 75+30 45+0 45+0 45+0 45+30 0+15 一 


CK - - - S 
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色 叶 片 的 长 和 宽 ,并 计算 叶 面 积 ( 长 x 宽 x0.83) 
和 叶 面 积 指数 (LAI)( 单 茶叶 面积 x1 hm 总 茎 数 / 
10" ig 
12.2 冠 层 光 截 获 特 性 ”根据 张 振 等 "的 小 麦 冠 层 
分 层 法 ,于 小 麦 开花 后 第 0 d 和 第 10 d 晴朗 无 云天 
气 ,在 12:00—13:00 用 作物 冠 层 分 析 仪 Sunscan 
(DeltaT,UK) 测 定 PAR。 根 据 以 下 公式 计算 不 同 
层次 PAR 截获 率 (CaR) .透射 率 (PeR) 和 截获 量 
(IPAR)'”, 
CaR=(PAR, -PAR, JPAR,x100% (1) 
PeR=PAR, _,/PAR, (2) 
IPAR=R x CaR x 0.5 (3) 
式 中 :PAR1: 表 示 自 然 光 照 下 的 光合 有 效 辐射 ;nn 分别 
表示 (小 麦 植株 贴近 地 面 至 穗 部 的 高 度 ) 、2/3h、1/ 
3 处 ;n-1 表 示 2/3h、1/3h、0h 处。 计算 冠 层 总 CaR、 
总 PeR 时 ,n 与 n-1 表示 hh、0h 人 处 。R 表 示 实 际 光合 有 
效 辐射 总 量 , 数 据 来 源 于 试验 基地 气象 观测 站 。 
1.2.3 不 同 层 次 干 物质 分 布 于 开花 期 取样 ,每 个 
处 理 取 20 个 单 茎 ,3 次 重复 。 将 植株 分 为 上 、 中 、 下 
层 3 部 分 干 物质 ,各 层次 划分 与 1.2.2 节 小 麦 冠 层 分 
层 法 一 致 。 将 样品 80 XC 烘 干 至 恒 重 ,植株 干 物质 积 
累 量 为 各 层 干 物质 之 和 。 
1.2.4 产量 及 其 构成 测定 “在 小 麦 成 熟 期 ,从 每 个 
重复 随机 选择 5 个 1 症 样 方 ,调查 产量 结构 . 计 产 
量 。 定 点 样 考 种 ,调查 株 高 . 节 间 长 度 . 穗 部 性 状 、 
千粒重 .生物 量 ANT Eo 
1.3 数据 处 理 
采用 Excel 2010 软件 处 理 数据 和 绘图 ,采用 
DPS 7.05 软件 进行 数据 统计 分 析 , 以 LSD 法 检验 差 
异 显著 性 (P<0.05)。 


f 体 冠 层 光 截获 与 干 物质 分 布 特性 分 析 


2 结果 与 分 析 


21 新 疆 冬小麦 产量 及 产量 构成 因素 

JER 3 可 知 , 两 个 试验 区 的 试验 均 符合 试验 设 
计 的 要 求 , 均 表 现 为 不 同 处 理 间 收获 穗 数 PEA 
随 着 产量 水 平 的 升 高 而 提高 ,千粒重 均 为 HH>SH> 
FP>CK。 军 户 4 个 处 理 间 , 收 获 穗 数 仅 SH 与 CK 处 
理 差异 显著 ; 穗 粒 数 差 异 显著 ,SH 人 处理 的 穗 粒 数 分 
别 是 HH FP 和 CK 处 理 的 1.09.1.26 和 2.21 倍 ; 千 粒 
重 SH HH 处 理 间 差异 不 显著 ,但 均 与 FP 和 CK 差 异 
显著 。 奇 台 SH 处 理 收获 穗 数 均 与 HH FP, CK ARH 
差异 显著 ;SH 处 理 的 穗 粒 数 分 别 是 HH、FP 和 CK 的 
1.09 1.13 倍 和 2.32 倍 ;千粒重 以 HH 最 高 , 均 与 FP 
和 CK 处 理 差异 显著 。 两 个 试验 区 的 籽粒 产量 4 个 
处 理 间 差异 均 显 著 。 由 此 可 知 在 保持 一 定 收 获 穗 
数 的 基础 上 ,目标 籽粒 产量 为 7500~9000 kg- hm 
时 ,应 主攻 冬小麦 穗 粒 数 与 千粒重 的 协调 增加 ; 目 
标 籽 粒 产量 > 9000 kg*hm? 时 ,主攻 穗 粒 数 增加 。 
2.2 不 同 产 量 水 平 群体 LAI 比较 

各 时 期 LAI 均 随 着 产量 水 平 的 提高 而 提高 (图 
1)。 军 户 孕 穗 期 SH 处 理 的 LAI 分 别 比 HH、FP 和 
CK 提高 37.76%、54.76% 和 190.65%; 开 花期 SH 处 理 
的 LAI 分 别 比 HH、FP 和 CK 提高 20.81%、37.98% 和 
161.66% ,4 个 处 理 间 差异 均 显 著 ;灌浆 期 SH 处理 的 
LAI 分 别 比 HHFP 和 CK 提 高 11.11% , 31.78% 和 
257.89% , SH 与 HH 处 理 间 差异 不 显著 , 均 与 FPCK 
差异 显著 。 奇 台 与 军 户 在 孕穗 期 .开花 期 和 灌浆 期 
小 麦 的 LAI 趋 势 表 现 一 致 。 由 此 可 知 ,孕穗 期 后 , 随 
着 生育 时 期 的 推进 ,LAI 呈 下 降 趋 势 ,产量 水 平 高 的 
群体 在 灌浆 期 仍 能 保持 较 高 的 LAI。 


ma 


JU 


表 3 不 同 产 量 水 平 下 新 疆 冬小麦 产量 及 产量 构成 因素 


Tab.3 Yield and yield components of Xinjiang winter wheat under different yield levels 


试验 区 处 理 MREZU O ER hm?) 穗 粒 数 千粒重 /g 籽粒 产量 /(kg*hm”) 
军 户 SH 535.67 +43.88a 42.18+1.79a 52.3940.69a 9342.804823.22a 
HH 502.00+33.15ab 38.55+1.75b 52.4440.39a 8137.20+453.53b 
FP 494.33+25.11ab 33.45+3.19c 48.09+3.03b 6860.20+515.24c 
CK 474.00+14.48b 19.07+3.38d 44.48+1.28c 2719.40+563.69d 
奇 台 SH 522.75+45.81a 40.80+3.74a 47.58+0.30b 9003.81+788.97a 
HH 468.25+16.86b 37.4043.81b 48.82+0.59a 7869.544283.35b 
FP 422.75+14.57b 36.20+3.05b 46.35+1.09¢ 6029.65+207.79¢ 
CK 335.50+36.24c 17.60+1.78c 45.77+0.43c 2558.47+276.40d 


注 : 同 指标 不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 达 5% 显 车 水 平 差异 。 下 同 。 
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注 :BS 表 示 孕 穗 期 ;AS 表示 开花 期 ;FS 表示 灌浆 期 ;SH 表 示 超 高 产 ;HH 表 示 高 产 ;FP 表 示 农 户 ;CK 表 示 基 础 。 


不 同 的 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 上 存在 显 着 差异 。 
图 1 不 同 产量 水 平 的 LAI 对 比 
Fig. 1 Comparison of LAI of different yield levels 


2.3 不 同 产量 水 平 群体 冠 层 光 截 获 特 性 的 比较 
2.3.1 PAR 截 获 率 ”开花 期 小 麦 冠 层 上 层 PAR 截获 
率 (CaR) 为 SH 最 高 ( 表 4), 军 户 SH 较 HH、FP 和 CK 
处 理 分 别 高 69.61% ,99.33% Fil 225.64% , 奇 台 SH 较 
HH, FP 和 CK 处 理 分 别 高 56.40% 、100.06% 和 
132.48% ; 中 层 两 试验 区 的 SH .HH FP 3 人 处理 间 均 无 
差异 , 军 户 FP 最 高 , 奇 台 HH 最 高 ,两 试验 区 CK 处 
理 均 显著 较 低 ;下 层 均 无 显著 性 差异 ;总 冠 层 CaR 
两 试验 区 均 表 现 为 SH>HH>FP>CK , 军 户 SH、HH.、 
FP 3 个 处 理 间 无 显著 性 差异 , 奇 台 SH 和 HH 均 与 FP 
间 差 异 显著 , 比 其 高 59.43% 和 36.31%。 由 此 可 知 群 
体 冠 层 CaR 表现 为 上 层 > 中 层 > 下 层 , 上 层 变 幅 显 
著 , 中 层 和 下 层 变 幅 不 显著 。 军 户 和 奇 台 SH 上 层 
CaR 占 总 冠 层 的 比率 为 66.25% 、78.22% ,中 下层 各 
E 28.22% 5.52% 和 14.03% .7.76% ,上层 占 比 高 于 
HH、FP 处 理 ,所 以 SH 群体 总 冠 层 CaR 较 高 的 主要 
原因 是 上 层 CaR 较 高 。 

2.3.2 PAR 透射 率 PAR 透射 率 (PeR) 与 CaR 的 变 
化 趋势 相反 ( 表 4) ,开花 期 小 麦 冠 层 上 层 PeR 为 SH 
最 低 , 均 与 HH、FP 差 异 显 车, 军 户 SH 较 HH、FP 和 
CK 处理 分 别 降低 44.91% .49.61% 和 57.15% , 奇 台 
SH # HH , FP il CK 处理 分 别 降低 44.20% 、52.35% 
All 55.59% ; 中 层 PeR 为 SH 最 低 ,CK 最 高 , 军 户 SH 


与 HH、FP 差 异 显著 ,分 别 降低 56.50%、55.83%, 奇 台 
SH 处 理 与 HH 和 FP 人 处理 间 差 异 不 显著 ,与 CK 差异 显 
著 ; 下 层 处 理 间 均 无 显著 差异 。 总 冠 层 PeR 为 SH 最 
低 , 随 着 产量 水 平 的 提高 ,总 冠 层 PeR 呈 降 低 趋 势 。 
2.3.3 PARARE 由 表 4 可 知 , 开 花期 冠 层 上 层 
和 总 冠 层 的 PAR 截获 量 (IPAR)4 个 处 理 随 着 产量 
水 平 的 增高 而 增高 。 开 花期 小 麦 冠 层 上 IPAR 为 SH 
最 高 , 军 户 SH 较 HHFP 和 CK 处 理 分 别 高 68.53% 、 
98.35% 和 207.01% , 奇 台 SH 较 HHFP 和 CK 处 理 分 
别 高 56.11% 、99.29% 和 293.01% ; 军 户 SH HH FP 
和 CK 处 理 的 中 层 和 下 层 IPAR 分 别 合计 为 :2.45、 
4.22 .4.10 MJ -m° ill 2.72 MJ.m?, 奇 台 SH HH FP 和 
CK 处 理 的 中 层 和 下 层 IPAR 分 别 合计 为 :1.57 、2.56、 
1.70 MJ-m?#l1.12 MJ.m?。 和 群体 冠 层 IPAR 表现 为 
上 层 > 中 层 > 下 层 ,SH 群 体 冠 层 上 层 IPAR 显著 高 于 
其 他 处 理 , 是 总 冠 层 IPAR 较 高 的 主要 原因 ; 随 着 产 
量 的 提高 ,群体 冠 屋 上 层 和 中 层 PAR 截获 率 和 截获 
量 , 总 IPAR 增 加 ,减少 了 漏 光 损失 ,进而 提高 产量 。 
24 不 同 产量 水 平 群体 冠 层 各 层次 和 干 物质 积累 与 
分 配 

开花 期 小 麦 冠 层 上 层 干 物质 积累 量 为 SH 最 
高 ,处理 间 显著 差异 ( 表 5)。 军 户 SH 比 HH、FP 和 
CK 分 别 增加 24.42% .62.77% 和 164.22% , AFF SH HÉ 
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Tab.4 Analysis of canopy light interception characteristics of populations with different yield levels at flowering stage 


指标 试验 区 处 理 LE 中 层 下 层 总 冠 层 
CaR/% 军 户 SH 62.2346.37a 26.5146.09ab 5.18+0.97a 93.9340.87a 
HH 36.69412.60b 34.3448.49a 19.78+5.72a 90.82+2.11a 
FP 31.22+17.19b 36.71+13.95a 17.13+15.79a 85.05+10.47a 
CK 19.11+14.47b 16.36+4.82b 16.45+15.02a 51.92+11.56b 
奇 台 SH 68.7244.11a 12.3345.3 a 6.8245.2la 87.86+4.27a 
HH 43.94+0.34b 15.81+2.05a 15.37+3.72a 75.12+2.02a 
FP 34.3545.39be 14.90+0.57a 5.8643.58a 55.11+1.23b 
CK 29.5646.54¢ 1.59+0.63b 12.07+8.30a 43.22+9.39b 
PeR/% 军 户 SH 34.66+7.37b 19.96+0.80c 6.2949.25a 1.48+0.44c 
HH 63.31+12.60a 45.89+7.96b 15.46+20.38a 9.18+2.1 Ibe 
FP 68.78417.19a 45.19+18.94b 19.40£18.27a 14.95+10.47b 
CK 80.89+14.47a 79.5545.29a 22.87437.80a 48.08+411.56a 
奇 台 SH 31.28+4.11c 59.11+22.55b 66.76+10.87a 12.14+4.27b 
HH 56.06+0.34b 71.8143.48ab 61.9847.64a 24.8842.02b 
FP 65.6545.39ab 77.2740.99ab 79.43419.15a 44.89+1.23a 
CK 70.4446.54a 97.7740.69a 83.36+20.79a 56.7849.39a 
IPAR/(MJ-m”) EH SH 4.82+0.49a 2.05+0.47ab 0.40+0.07a 7.28+0.07a 
HH 2.86+0.98b 2.68+0.67a 1.54+0.44a 7.07+0.20a 
FP 2.43+1.49b 2.8741.22a 1.2341.02a 6.54+1.08a 
CK 1.5741.18b 1.35+0.39b 1.37+1.25a 4,30+0.95b 
奇 台 SH 5.62+0.33a 1.01+0.44a 0.56+0.43a 7.19+0.34a 
HH 3.60+0.03b 1.30+0.17a 1.26+0.31a 6.15+0.17a 
FP 2.8240.45be 1.22+0.05a 0.48+0.29a 4.5340.11b 
CK 1.43+0.54¢ 1.13+0.05a 0.9941.26a 3.55+0.77b 


表 5 不 同 产量 水 平 群体 冠 层 各 层次 干 物质 差异 


Tab.5 Dry matter accumulation and distribution in different canopy layers of different yield levels 


试验 区 处 理 上 上层 干 物质 /gm”) 中 层 干 物质 /gm”) 下 层 干 物质 /(g+m”) FØRAN gm’) 
军 户 SH 622.58+53.75a 501.95+27.88a 651.42+25.16a 1775.95+106.95a 
HH 500.39+14.43b 452.46+27.70a 594.97+24.15a 1547.82+80.31b 
FP 382.48+ 9.00c 379.23427.38b 590.91+24.45a 1352.614+60.83b 
CK 235.63423.59d 234.56+2.94c 363.53+16.42b 833.72442.95¢ 
奇 台 SH 561.28+ 9.89a 391.70+ 5.39a 489.084 2.41a 1442.06417.69a 
HH 459.58+ 5.46b 333.71+ 1.40b 401.244 2.32b 1194.5449.18b 
FP 318.754 3.75¢ 256.16+ 6.51c 303.12+ 3.80c 878.04+14.06c 


178.84+14.55d 


125.89+ 3.00d 


168.71+ 0.16d 


473.43411.72d 


HH .FP 和 CK 分 别 增加 22.13%、79.85% 和 213.84%; 
中 层 干 物质 积累 量 为 SH 最 高 , 军 户 SH 比 HH、FP 和 
CK 分 别 增加 10.94% 、32.36% 和 114.00% ,SH、HH 均 
与 FP 和 CK 处 理 差异 显著 ,奇人 台 SH 比 HH、FP 和 CK 
处 理 分 别 增加 17.38%、52.91% 和 211.14% ,处 理 间 
差异 均 显 著 ; 下 层 干 物质 积累 量 为 SH 最 高 , 军 户 SH 
EE HH .FP 和 CK 分 别 增加 9.49%、10.24% 和 79.19%， 


SH, HH 和 FP3 个 处 理 间 无 显著 差异 , 均 与 CK 显著 
差异 , 奇 台 SH 比 HH、FP 和 CK 处理 分 别 增加 
21.89% 61.35% 和 189.89% ,差异 显著 。 总 干 物质 积 
累 量 为 SH 最 高 , 军 户 SH 均 与 其 他 3 个 处 理 显著 差 
异 ,SH 比 HH、FP 和 CK 分 别 增加 14.74%、31.30% 和 
113.02% , 奇 台 4 个 处 理 间 差异 显著 ,SH 比 HH、FP 
和 CK 分 别 增加 20.72% 、64.24% 和 204.60%。 由 此 
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可 知 随 着 产量 提高 ,群体 冠 层 各 层 和 总 干 物质 积累 
量 增加 ,上 层 积累 量 显著 增加 。 
2.5 群体 冠 层 干 物质 积累 与 LAI、PAR 截获 参数 及 
产量 的 相关 性 

收获 穗 数 穗 粒 数 千粒重 、 籽 粒 产 量 、 开 花期 


的 光合 产物 或 收获 时 分 配 到 谷物 中 的 总 生物 量 的 
一 部 分 “。 和 群体 冠 层 的 光 截 获 量 和 透 光 率 是 决定 
作物 干 物 质 积 累 .后 期 产量 的 重要 因素 。 郑 雪 娇 
等 “在 氮肥 试验 中 发 现 各 层次 营养 器 官 干 物质 积累 
HE 籽粒 干 物质 积累 量 和 植株 总 干 物质 积累 量 与 上 


LAL, 总 冠 层 CaR .总 冠 层 IPAR 均 与 各 冠 层 干 物质 旺 
显著 或 极 显 著 正 相关 ,总 冠 层 PeR 与 各 冠 层 干 物质 
星 极 显 著 负 相关 。LAI 与 IPAR 呈正 相关 关系 ( 表 6)。 


3 讨论 


3.1 新 疆 冬小麦 不 同 产 量 水 平 冠 层 光 截 获 特性 与 
各 层 干 物质 积累 量 特性 
小 麦 的 产量 潜力 取决 于 整个 生长 季节 中 积累 


层 和 中 层 CaR 呈 显 著 正 相关 ,与 下 层 CaR 无 显著 相 
关 。 张 艳 敏 等 ”人 研究 认为 ,低产 群体 内 上 中、 下 各 
层 的 消光 系数 差异 不 大 ;过 旺 群 体 中 下 部 光环 境 
差 , 叶 片 早衰 ;高 产 群体 冠 层 上 部 消光 系数 较 小 , 利 
于 光 向 冠 层 深 处 透射 ;中 下 部 消光 系数 较 大 ,有 利 
于 截获 较 多 的 光 能 。 本 研究 认为 群体 冠 层 IPAR 、 冠 
层 各 层 干 物质 和 总 干 物质 积累 量 均 表 现 为 超 高 产 
模式 (SH)> 高 产 模式 (HH)> 农 户 模式 (FP)> 不 施肥 


表 6 各 指标 与 群体 冠 层 干 物质 积累 的 相关 性 分 析 


Tab.6 Correlation analysis of each index and canopy dry matter accumulation 


指标 HEF WR (em?) PPR (em) FEFA m) ATH gm?) 开花 期 LAI 

WARTE RUO FE hm?) 0.83” 0.90" 0.91" 0.91" 0.83" 
FERAL 0.91" 0.85" 0.71" 0.85" 0.90" 
千粒重 /g 0.81" 0.87" 0.79" 0.85" 0.67 
PRLS Ekg hm”) 0.97" 0.90" 0.78" 0.91" 0.96" 
开花 期 LAI 0.97" 0.87° 0.76" 0.89” - 

CaR 总 层 /96 0.93" 0.97" 0.94" 0.98" 0.91" 
PeR 总 层 /% -0.94" -0.98" -0.95" -0.99" -0.91" 
IPAR 总 层 /(MJ.m”) 0.95" 0.96" 0.91" 0.97" 0.94" 


注 :* 代 表 显 著 相 关 (P<0.05 ) ;*#*# 代 表 极 显著 相关 (P<0.01)。 


(CK) 处 理 。SH、HH 和 FP 较 CK 提 高 了 群体 冠 层 上 
层 和 中 层 PeR FI IPAR ,减少 了 漏 光 损失 ,从 而 提高 
光 能 利用 率 ,进而 提高 产量 。 超 高 产 模 式 冠 层 上 层 
IPAR 增加 明显 ,群体 冠 层 IPAR 表现 为 上 层 > 中 层 > 
下 层 , 郭 培 武 等 ” 郑 雪 娇 等 研究 认为 ,小 麦 植株 
冠 层 各 层次 的 冠 层 IPAR 均 为 中 层 > b> 下层。 
这 可 能 与 品种 .土壤 肥力 .试验 设置 .环境 条 件 等 综 
合 因素 有 关 。 由 此 可 知 , 上 中层 CaR 是 影响 干 物 
质 积 累 和 籽粒 产量 的 重要 因素 。 
3.2 新 疆 冬小麦 不 同 产 量 水 平 冠 层 光 截 获 特 性 与 
产量 构成 

冠 层 光 截 获 能 力 与 产量 密切 相关 ,本 人 研究 发 现 
收获 穗 数 . 穗 粒 数 千粒重、 籽粒 产量 、 开 花期 LAT、 
总 冠 层 CaR ,总 冠 层 IPAR 均 与 各 冠 层 干 物 质量 显著 
或 极 显 著 正 相关 ,总 冠 层 PeR 与 各 和 冠 层 干 物质 量 极 
显著 负 相 关 。 有 研究 认为 一 定 氮 钾 配 施 条 件 下 , 适 
量 配 施 磷 肥 利 于 提高 小 麦 群体 IPAR 值 ,增加 开花 


后 干 物质 积累 和 籽粒 产量 ”“。Salvagiotti 等 研究 
认为 , 施 氮 量 由 26 kg hm 逐渐 增加 至 104 kg:hm”， 
小 麦 植株 冠 层 IPAR 呈 线 性 增加 趋势 ,最 高 为 90%。 
超 高 产 栽培 模式 小 麦 全 生育 期 的 光 能 截获 量 . 光 能 
利用 效率 . 干 物质 积累 量 和 籽粒 产量 显著 高 于 农民 
习惯 栽培 模式 ,高 产 栽培 模式 的 小 麦 全 生育 期 光 能 
截获 量 较 低 ,但 其 光 能 利用 效率 . 干 物 质 积 累 量 及 收 
获 指 数 均 显 著 提 高 ,从 而 使 其 籽粒 产量 显著 提高 …。 
本 研究 中 产量 高 的 群体 冠 层 上 部 光 截 获 能 力 占 比 
较 大 ,IPAR 随 着 产量 的 增加 而 增加 ,中 上 部 截获 能 
力 较 强 ,籽粒 产量 27500 kg- hm ?时 ,PeR 则 大 于 
90% ,尤其 是 中 上 部 PeR 较 高 ,所 以 要 适当 的 增加 高 
产 田 的 中 上 部 光 截 获 能 力 ,可 以 有 效 提高 产量 。 


4 结论 


本 文 以 冬小麦 为 研究 对 象 , 通 过 栽培 管理 措施 
形成 4 个 产量 水 平 :籽粒 产量 >9000 ke hm” 的 超 高 
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产 处 理 , 籽 粒 产 量 7500~9000 kg- hm 的 高 产 处 理 ， 
籽粒 产量 6000~7500 kg + hm 的 农户 处 理 , 籽 粒 产 
量 <4500 kes hm 的 基础 产量 处 理 。 探 讨 了 4 个 产量 
水 平 下 冬小麦 开花 期 上 中、 下 冠 层 的 光 截 获 特性 
及 干 物质 积累 与 分 配 特 性 ,得 到 如 下 结论 : 

(1) 随 着 产量 水 平 的 提高 , 冠 层 的 PAR 截获 率 
FI PAR 截获 量 均 呈 现 * 上 强 下 弱 ” 的 垂直 分 布 特征 ， 
PAR 透射 率 与 之 相反 。 冠 层 上 层 和 中 层 的 光 能 截 
获 是 农户 突破 高 产 和 超 高 产 的 关键 ,各 层 干 物质 与 
各 和 冠 层 光 截 获 特性 密切 相关 。 

(2) 中 层 干 物质 积累 量 要 低 于 上 、 下 层 十 物质 
积累 量 ,日 上 层 干 物质 随 着 产量 水 平 的 升 高 增幅 要 
大 于 中 层 和 下 层 ,籽粒 产量 与 各 冠 层 干 物质 密切 关 
系 为 上 层 > 中 层 > 下 层 。 

(3) 维持 群体 高 LAI, 增 强 冠 层 中 、 上 部 PAR ER 
获 率 和 PAR 截获 量 ,增加 开花 后 干 物质 积累 量 , 可 
以 有 效 提 高 小 麦 产 量 。 
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Analysis of canopy light interception and dry matter distribution 
characteristics of different winter wheat yield groups in Xinjiang 
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SHI Jia, ZHANG Yueqiang™, FAN Zheru'’, ZHAO Qi” 
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Abstract: The effects of photosynthetically active radiation (PAR) interception, dry matter distribution, and the 
yield of winter wheat at different yield levels were studied to provide a theoretical basis for narrowing the yield 
gap, improving the utilization of light energy resources, and high-yield cultivation of winter wheat in the Xinjiang 
province. This experiment was conducted in Junhu and Qitai regions from 2018 to 2019. The main varieties 
planted in the region were used as experimental materials, and the integrated management model was adopted to 
simulate the four yield levels, namely, super high (SH: > 9000 kg- hm”), high (HH: 7500-9000 kg- hm”), peasant 
household (FP: 6000-7500 kg- hm”), and basic yields (CK: < 4500 kg+ hm”). The characteristics of light interception, 
dry matter accumulation, and distribution in the upper, middle, and lower canopies of winter wheat at the four 
yield levels were studied, and the correlation between them and yield composition was analyzed to explore ways 
of increasing yield. The results showed that the population with a high-yield level could still maintain a high leaf- 
area index (LAI) during its grouting stage. With production level increased, PAR interception rate and volume in 
the upper, middle, and lower layers of the canopy all increased, and the overall performance was greater in the 
upper than in the middle layer, presenting a vertical distribution characteristic of “strong at the top and weak at 
the bottom.” The variation trend of PAR transmittance was opposite. Dry matter accumulation in the middle layer 
was lower than in the upper and lower layers, and dry matter increase in the upper layer was greater than in the 
middle and lower layers, with an increase in yield level. The dry matter accumulation in the upper, middle, and 
lower layers was significantly correlated with the PAR interception rate, and the correlation coefficient with grain 
yield was 0.97, 0.90, and 0.78, respectively. Therefore, maintaining high LAI, increasing PAR interception, and 
increasing dry matter accumulation after flowering are approaches to achieving increased wheat yield and 
reduced yield difference. 


Keywords: winter wheat; photosynthetically active radiation; light interception; dry matter; yield; Xinjiang 


